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航空发动机面式空气滑油散热器性能分析 
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（厦门大学航空航天学院机电工程系，福建 厦门 361102） 
 
摘 要：面式散热器位于航空发动机进气道段，可将进气道壁面作为传热表面，传热效率好，轻量化程度高；同时，与发动
机工作同步，具有独立散热能力，更适用于地面停机、起飞滑跑等散热条件差的工况下。但目前针对航空发动机面式空气-
滑油散热器的研究仍然较少。因此，本文基于分区模拟的方法开展了其传热特性分析，研究在不同分块模式下散热性能的等
效性。数值分析的结果表明，采用 4 分块、7 分块以及直平面代替弧面等条件下散热器和滑油温度分布及变化趋势都基本相
似，且温度差都在 1 K 以内，通过滑油侧与空气侧计算出的单元散热器散热量偏差也都在 5%以内。由此可知，采用分区模
拟进行大型面式散热器的散热特性分析，针对弧长与直径的比在 0.203 以下的弧面模拟采用“以直代曲”等方法具有可行性和
可靠性。 
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Heat Dissipation Characteristics of Surface Air-Oil Heat Exchanger Applied in 
Aircraft Engine 
CAI Huikun* ， SU Lijun ， LIAO Yidai ， WENG Zeju ， XU Chen 
（Department of Mechanical and Electronic Engineering of Xiamen University, Xiamen 361102, China) 
 
Abstract：Since it can be equipped in air inlet passage and utilize internal passage surface as heat transfer area, 
surface heat exchanger can benefit a lightweight for aero plane but still owns a high efficiency. In addition, it is 
more applicable in the conditions of ground idle speed or low flying speed as it works once the aero engine works. 
However, there are still few research on this kind of heat exchanger. Therefore, this paper investigates the heat 
dissipation characteristics of an aero engine surface air-oil heat exchanger based on districted simulation. The 
numerical results demonstrate that, temperature distributions in air side are almost the same in the cases of Mode 
4, Mode 7 and the mode of using flat surface to replace arc surface in the simulations. All of their temperature 
differences are smaller than 1 K, and the discrepancies of calculated heat dissipation power are below 5%. The 
phenomena of heat transfer in oil side are also the same in the three cases. This research validates the feasibility 
and reliability of the methods of using districted simulation and using flat surface instead of arc surface where the 
ratio of arc length to diameter is below 0.203, when analyzing thermal characteristics of a large surface heat 
exchanger. 
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1   引  言 
由于大功率飞机的发展以及机载大功率设备
的增加[1-3]，飞机的散热要求越来越高，对散热器换
热特性的研究也成为了航空发动机热管理系统设
计中的重要内容。应用于飞机的换热器种类很多，
环形散热器就是其中一种[4-5]。这种热交换器位于进
气道段，把进气道壁面的一部分作为热交换器的传
热表面，能够充分利用飞机空间，占地空间小；同
时，只要发动机工作，就有散热能力，更适用于在
地面停机、起飞滑跑等缺乏冲压空气、甚至没有冲
压空气的工况条件下。因此，环形散热器经常被作
为初级散热器应用于环控系统中或者在简单式环
控系统中单独作为换热器使用，也可以置于燃油-
滑油散热器后，作为后置散热器对滑油进一步冷
却。 
由国内外对换热器的研究分析可知，数值模拟越
来越多的被应用于散热器的换热特性和流动阻力
分析[6-8]。一方面，飞机上的散热器尺寸都比较大，
采用实验研发手段成本高、周期长、条件限制多；
另一方面，CFD 技术在近 20 年的长足进步，可以
方便模拟复杂工况下的流动现象和传热规律，得到
流体速度场和温度场的详细信息，经过实验验证后
也证明了其准确性和可靠性均能达到良好的程度，
满足设计需求和工程应用的标准。英国学者
S.V.Patankar 和  D.B.Spalding 最先将  CFD 方法
应用到实际管壳式换热器上进行数值模拟研究[9]。
之后的学者针对翅片结构设计[10-11]、特性参数优化
[12-14]、计算模型构建[15-17]等方面，开展了大量的数
值模拟分析，得到了大量的成果。但总体来看，由
于国外的技术封锁，对环形散热器的研究报道非常
缺乏，而国内的探索分析也是相当有限。因此，本
文将开展环形散热器的数值分析，以期能够推进其
在航空发动机上的发展和应用。 
 
2   面式散热器模型 
本文研究的环形散热器是作为某型航空发动
机的滑油散热补充用的，作为第二散热器置于管壳
式换热器后。该散热器同样置于进气道段，但并未
环绕整个进气涵道，其圆周长度所形成的角度为
81.5°，故而称之为面式散热器。散热器采用
Solidworks 建模[18]，结构类型采用的是带内流道的
板翅式换热器，如图 1 所示。换热器上半部分为翅
片部分，空气在散热器外部顺着翅片形成的通道沿
轴向方向流动；下半部分为基板部分，内部嵌有流
道，滑油顺着内流道沿着圆周方向流动。因此空气
与滑油形成交叉流，能够进行高效换热。整个散热
器的结构尺寸及其工作条件如表 1 所示。同时，其
对应的材料物性参数如表 2 所示。 
 
面式散热器
 
图 1 面式散热器示意图 
Fig.1  Illustration of surface heat exchanger model  
表 1  散热器尺寸大小及其工作条件 
Table. 1  Dimensions and working conditions of surface heat exchanger 
参数 数值或说明 
散热器外径 / mm 2000 
扇形角度 / ° 81.5 
散热器宽度 / mm 132（沿空气流动方向为宽度） 
散热器高度 / mm 49 
散热器处于流场部分的高度 / mm 35（翅片高度） 
散热器材质 铝合金 6061 
外部工质（冷流体） 空气 
内部工质（热流体） 滑油 
滑油流量 / (L·min-1) 50 
滑油进口压力 / MPa 0.6 
滑油进口温度 / K 413 
空气流速 / (m·s-1) 50 
空气进口温度 / K 327 
 
表 2  材料物性参数表 
Table. 2   Physical properties of heat exchanger 
 密度 ρo 
/（kg·m-3） 
比热容 cpo 
/ (J·kg-1·K-1) 
导热系数 ko 
/(W·m-1·K-1) 
动力粘度 μo 
/（kg·m-1·s-1） 
空气（327 K） 1.11 1005 0.028 1.896×10-5 
滑油（413 K） 9.68×102 2194 0.104 2.065×10-3 
铝合金 6061 2.69×103 896 1.801×102 - 
 
3   数值模拟 
由于散热器外形尺寸大，如果将其作为一个整
体进行建模和网格划分，网格数量庞大，可达到几
千万的级别（可见后面的网格划分数量），对后续
的数值求解和计算机硬件将造成极大的负担。因
此，为了提高计算效率和准确性，节省计算时间，
本文将基于分区模拟的方法进行面式空气滑油散
热器的仿真分析。 
首先，如图 2 所示将整个散热器均匀的分成 14
个子单元，每个单元内的翅片厚度为 2 mm，翅片
数目为 18 个。在 ICEM [19]中采用六面体网格对散
热器的本体域、冷空气域和滑油热流体域进行网格
独立划分后再组合装配。网格划分原则及网格独立
性分析如文献[20]所示，最终可得空气、散热器、
滑油对应的网格数分别为 359.328 万、27.4968 万、
11.1264 万。因此，整个散热器总体的计算区域网
格数高达 5571.3168 万。 
       
图 2 散热器子单元模型示意图（左图）及其网格划分图（右图） 
Fig.2  Illustration of heat exchanger element (left) and its mesh generation (right) 
其次，如图 3 所示对散热器子单元进行两种不
同方式的分区组合。其中 7 块模式为每两个散热器
子单元作为一个仿真模块，4 块模式为 4/3/3/4 的组
合方式。每个模块的顺序为顺着滑油的流动方向
（图中为从右到左）进行标号。仿真分析时，首先
对第一个模块进行计算，然后将上一个模块的计算
结果作为下一个模块的边界条件，即将上一个模块
的滑油出口温度和压力分布情况作为下一个模块
的滑油入口温度和压力边界条件，进而完成整个散
热器的仿真分析。 
 
（a） 
 
（b） 
图 3 散热器单元组合方式：图 a 为 4 块模式；图 b 为 7 块
模式 
Fig.3  Composite mode of heat exchanger element: Figure a is 
Mode 4; Figure b is Mode 7. 
最后，基于同样的仿真条件和边界设置，开展
两种不同分块组合下散热器最终的温度场、压力场
以及总散热量等参数的数值模拟及其对比分析，以
验证对大型散热器采用分区模拟方法的可行性和
可靠性。 
数值模拟采用的是 ANSYS WorkBench 中的
CFX 模块[19]。流体流动遵循 N-S 控制方程，空气侧
的雷诺数为 481.5，采用层流模型；滑油侧的雷诺
数为 5580，采用 k-ε 湍流模型。求解器选择隐式格
式、SIMPLE 算法、二阶迎风进行耦合分析，设置
最大迭代步数为 500 步，认为能量、质量及速度残
差值小于 10-5 达到收敛标准。交界面设为耦合传热
面，其他面设为绝热壁面。入口选择质量流量入口，
出口选择压力出口。 
4   仿真结果分析 
4.1   单个散热器单元仿真结果 
 单个散热器单元的仿真结果如图 4 所示。对于
翅片而言，温度沿着空气流动的方向逐渐升高，也
随着翅片从基板到翅高方向逐渐降低。对于滑油而
言，中间部分散热较差，流体温度较高；靠近散热
器边界部分的流体散热条件较好，温度较低。由于
整个内流道采用空腔的结构，滑油压力在内流道的
沿程损失较小，进出口的压力差自然也小，与此同
时滑油在内流道的散热效果也变差，滑油降低的温
度自然也减小。 
  
(a)散热器表面温度云图 
 
(b)滑油温度云图 
 
(c)滑油压力云图 
图 4 单个散热器单元仿真结果图 
Fig. 4  Numerical results of heat exchanger element 
 
4.2   分区模拟仿真结果 
图 5 和图 6 分别展示了采用 4 分块和 7 分块进
行整个散热器仿真分析的结果。散热器和滑油的温
度分布图与单个散热器子单元的分布图类似，这里
不再赘述。值得注意的是，当整个滑油冷却完成后，
散热器的最高温度（流道中间内壁面温度）低于滑
油入口温度和出口温度（如图 5 的第 4 模块和图 6
的第 7 模块所示）。其主要原因是滑油流量高达 50 
L/min，即使空气流速为 50 m/s，因滑油流量较大故
而仍未能进行充分换热。 
对比图 5a 的第 4 模块和图 6a 的第 7 模块后发
现，散热器的温度分布和变化趋势基本相似，且二
者的最高温度相差 0.8 K，最低温度相差 0.1 K，温
度差别在 1 K 以内。对于滑油的温度分布情况也是
类似（图 5b 的第 4 模块和图 6b 的第 7 模块），温
度差别也在 1 K 以内。由此可知，采用 4 分块和 7
分块进行同一个散热器的模拟分析结果基本一致，
对大型换热器采用分区模拟的方法具有可行性和
可靠性。 
 
(a) 散热器表面温度分布图 
 
(b) 滑油温度分布图 
图 5 4 分块散热器仿真结果 
Fig.5  Numerical results of heat exchanger for Mode 4 
 
(a) 散热器表面温度分布图 
 
(b) 滑油温度分布图 
图 6 7 分块散热器仿真结果 
Fig.6  Numerical results of heat exchanger for Mode 7 
进一步比较分区模拟下散热器的散热量。由图
7 可知，两种不同分区方法下，通过空气侧计算出
的散热器子单元平均散热量分别为 678W（4 分块
下）、670W（7 分块下），二者相对误差为 1.19%。
通过滑油侧计算出的散热器子单元平均散热量均
为 732W，与空气侧计算出的散热量误差分别为
7.96%和 9.25%。由此可知，两种不同分区方法下计
算出的散热量也是基本一致的，再次验证了分区模
拟方法的可行性。 
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图 7 4 分块与 7 分块下的散热器散热量图 
Fig.7  Heat dissipation power of heat exchanger for Mode 4 
and Mode 7  
4.3  采用直平面替代弧面的仿真结果 
基于上述分区模拟的可行性与可靠性，进一步
探讨采用平面替代弧面进行数值仿真的可行性与
可靠性。这主要是因为当散热器被划分为 14 个子
单元后，子单元的弧长相对于直径是比较小的。另
外，在散热器肋片厚度、肋片间距又都较小即肋片
密度较高时，由于显示精度要求较高，导入到 ICEM
中的模型，会出现模型的弧面无法显示的现象，从
而导致模型失效。因此，考虑将散热器的弧面变成
平面进行仿真模拟，分析的方法和流程与弧面条件
下的一致，基于 7 分块模式下相应的仿真结果如图
8 所示。详细对比图 6 与图 8 的散热器表面温度分
布，可以发现每个模块下采用平面模拟的结果与弧
面条件下的温度分布情况和变化趋势基本一致，而
且相对应的温度差均在 0.5 K 以下。滑油的温度分
布也是一样的。另外，对于散热量而言，采用平面
模拟条件下通过滑油侧计算出的单元散热器散热
量为 766W，通过空气侧计算出的单元散热器散热
量为 678W，与弧面条件下的散热量偏差分别为
4.6%、1.2%，误差在可接受的范围内。由此可知，
采用直平面代替弧面的模型简化方法对于整个散
热器性能的仿真分析影响不到。由于在前面的分析
中验证了采用 7 分块和 4 分块的仿真分析结果基本
一致，因此采用“以直代曲”的仿真分析可以扩延到
4 分块的仿真中，即弧长与直径的比在 0.203 以下
的弧面模拟可以采用“以直代曲”的分析方法以减小
建模和仿真时的困难。 
4.4 讨论 
首先，本文的空气和滑油的物性参数参考温度
均为其入口温度，且被当成是定物性参数。虽然实
际条件下二者的物性参数都是随温度的变化而变
化的，但由仿真分析结果可知，空气和滑油的出口
温度与其入口温度均相差不大。同时，由于本文的
重点是验证分区模拟的可行性和可靠性，故而由物
性参数造成的误差在可接受的范围内。 
此外，虽然采用 4 分块、7 分块以及直平面代
替弧面等条件下仿真所得的数值结果分布情况和
变化趋势都基本一致，且相对误差都较小，但仍需
要通过实验来验证数值计算结果的准确性与可靠
性。目前小型实验系统已接近完成，后续可开展相
关实验进行验证。但本文仍然可为大型散热器采用
分区模拟进行数值分析提供相应的基础和支持。 
 
 
(a) 散热器表面温度分布图 
 
(b) 滑油温度分布图 
图 8 采用平面模拟的散热器仿真结果 
Fig.8  Numerical results of heat exchanger using flat surface 
 
5   结论 
（1）本文基于分区模拟的方法开展了航空发
动机面式空气-滑油散热器的散热特性分析，并验证
了不同分区模块下的等效性。 
（2）数值分析结果表明，采用 4 分块和 7 分
块模式下，二者的散热器和滑油温度分布及变化趋
势都基本相似，且温度差都在 1 K 以内。由此可知，
不同分区组合条件下对同一个散热器的模拟分析
结果基本一致，对大型换热器采用分区模拟的方法
具有可行性和可靠性。 
（3）论文还开展了采用平面模拟代替弧面的
仿真分析，二者相对应的温度差均在 0.5 K 以下，
滑油侧与空气侧的散热量偏差分别为 4.6%、1.2%。
综合分析结果可知，当弧长与直径的比在 0.203 以
下的弧面模拟可以采用“以直代曲”的分析方法，相
应的计算结果具有可行性和可靠性。 
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